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Abstract 
In the heavy ion fusion devices, longitudinal pulse compression section is constructed in front of 
the implosion section on any type of accelerator systems. Since the effective implosion of a target is 
disturbed by an increase in emittance of the compressed ion beam, a clear understanding is necessary 
about transient phenomena of space charge dominated beam during the pulse compression. A pure 
electron plasma has been expected to use for the investigation of the fundamental properties of space 
charge dominated beam. The plasma is pulse compressed by changing the potential by applying 
voltage to the electrodes in the confinement region. We developed two new energy distribution 
measurement methods. Both methods can measure the distribution of the plasma with the beam 
velocity. Temperatures before and after compression were measured. The rate of temperature rise in 





























図1: Malmberg-Penning Trap 装置の概要図 
 



































合，電子が磁場方向の速度および磁場断面方向の速さ(𝑣∥~𝑣∥ + 𝑑𝑣∥，|𝑣⊥|~|𝑣⊥| + 𝑑|𝑣⊥|)を持
つ確率は，それぞれの分布関数の積で表されることが判る。磁場方向の速度分布関数を速
|𝑣∥|の分布関数に書き換えると以下のようになる。 






























𝑓𝑃𝑀∥(|𝑣∥|)𝑑|𝑣∥|は電子が速さ|𝑣∥| ∼ |𝑣∥| + d|𝑣∥|を持つ確率である。磁場方向のエネルギー𝐸∥が




























2 2⁄ は電子プラズマのビーム速度に起因する運動エネルギーであり， 
























の測定を行った。図 2 に入射直後 1μsec～10msecまでの分析エネルギー𝑞𝜙𝑎としたときに




𝐸𝑑は (a)1μsec:  𝑇∥ = 1.6𝑒𝑉， 𝐸𝑑 = 19.7𝑒𝑉，  (b)1msec:  𝑇∥ = 1.9𝑒𝑉， 𝐸𝑑 = 15.4𝑒𝑉， 
(c)5msec: 𝑇∥ = 3.5𝑒𝑉， 𝐸𝑑 = 11.1𝑒𝑉，(d)10msec: 𝑇∥ = 4.2𝑒𝑉， 𝐸𝑑 = 7.5𝑒𝑉 
 














これまでの測定法は，障壁ポテンシャル𝜙𝐵𝐴𝑅を図 3(a)上に示すように-69.1 Vから 0 V ま
での短い時間幅∆𝑡0 = 0.6𝜇𝑠𝑒𝑐で変化させる，つまり∆𝑡0 ≪ 𝑡𝐸×𝐵の条件下で，全ての電子を一
斉に蛍光面に流出させることにより行う。それに対し，1ショット測定法では，図 3(b)に示
すように，∆𝑡0 = 23𝜇𝑠𝑒𝑐~𝑡𝐸×𝐵の条件下で，𝜙𝐵𝐴𝑅をゆっくりと-69.1 V から 0 V へ変化させ
る。軸方向エネルギー𝐸 > −𝑒𝜙𝐵𝐴𝑅を持つ電子のみが障壁ポテンシャル𝜙𝐵𝐴𝑅を乗り越えて出
てくるため，エネルギーの低い電子ほど閉じ込め領域に滞在する時間が長く，余分に𝐄 × 𝐁






既存の測定法では，図 4(a)の CCD 画像に示すように一斉に電子が観測され，θ方向への広




図4: 単パルスの 2 次元断面密度分布。(a):従来の測定法による分布(∆𝑡0 = 0.6𝜇𝑠𝑒𝑐)，(b):1 シ
ョット解析による測定分布(∆𝑡0 = 23𝜇𝑠𝑒𝑐)。 
 
電子プラズマ中心の規格化電子数?̃?(𝜃)を，図 4 (b)に点線で示す回転軌道に沿った角度θの














る重み関数の合成積の効果は小さいと仮定した。図 6(a)は𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄ について我々の計算と測定
データの比較を示しており，両者はよく一致している。𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄ の測定データは，一番左のデ
























圧-20V，圧縮領域 200mm→50mm，圧縮所要時間 2msec である. 図 8が圧縮前後の 2次元断
面密度分布の比較である.  圧縮前後で２次元断面分布に顕著な差は見られなかった。 






















 (6)  
この状態で軸方向エネルギー解析を行ったとき，排出され測定される電子𝑄𝑒𝑠𝑐は，半径方
向運動エネルギー分布関数H(𝐸⊥)を用いて以下のように変化する。 






























 (8)  
で求めることができる。 
 
軸方向温度と半径方向温度を測定して比較したものを図 10 に示す. 図 10(a)磁場強度
B=500G では軸方向温度は圧縮直後に 0.07eV から 0.43eV まで急増する.その後時間ととも
に減少している.半径方向エネルギーについては圧縮直後の変化は小さい. 図 10(b)磁場強度
B=1331G で軸方向温度は圧縮直後に 0.21eV から 0.54eV まで増加している.初期値は異なる
が増加量は 0.33eV と(a)の時(0.36eV)とほぼ等しい.これは電子プラズマの初期分布形状や磁
場強度によらず，同等のエネルギーを圧縮電場から電子プラズマが供給されたためと考え
られる.一方で半径方向エネルギーは圧縮直後に 0.17eVから 0.39eVと大きく増加している.  
 
図10: 圧縮前後の電子プラズマ温度の時間発展.0msec を初期状態として，圧縮終了







 図11: 磁場強度に対する圧縮直後の半径方向温度増加量 
 




子プラズマの分布の測定を行った。Drift-Maxwell 分布による Fitting，1～10msec について非
常に良い一致を確認した。 
容器軸回りに E×B 回転運動をする電子プラズマの軸方向エネルギースペクトルを，1 シ
ョットの画像計測により決定する方法を開発した。障壁電圧を立ち上げる時間スケールを
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